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这 种 共生 ,使 4zolla 具有 较 高 效率 的 光合 、 固 氮 \ 放 和 氢 等 多 途径 转换 太阳 能 的 代谢 %”” 


满江红 光合 器 的 显 微 和 亚 显 微 观察 * 
HEE FTA PAM 


CPEDFRADTI LZ) 


摘要 。 本文 对 中 国 自然 分 布 的 满江红 Azolla imbricata (Roxb) Nakai 的 光合 器 〈 时 片 、 时 绿 
体 和 共生 兰 蕊 ) 作 了 观察 ;并 与 4. filiculoides, A. yaponica, A. caroliniana, A. pinnata 和 A. 
mexicana 作 了 某 些 比 较 。 

用 光学 显微镜 观察 了 4 imbricata 叶片 的 横 切 片 , 并 研究 了 散 - 藻 共生 关系 。 共 生 兰 谨 不 
仅 存 在 于 成 熟 叶片 的 叶 腔 中 ,而 且 在 叶片 发 育 的 早期 阶段 就 在 叶 原 基 周 围 , 甚至 还 能 在 大 孢子 
中 找到 。 在 叶 腔 中 蕨 体 伸 出 多 细胞 的 腺 毛 与 兰 绅 相连 。 

借助 于 扫描 电子 显微镜 能 观察 到 各 种 满江红 叶子 背 裂片 的 表面 都 有 疣 突 和 气孔 。 ER 
形状 随 种 而 不 同 。 属 于 三 奈 满 江 红 亚 属 Subgen. Euszolla 的 种 ( 即 A. filiculoides, A. japonia, 
A. caroliniana 和 A. mexicana) 具有 贺 形 的 疣 突 ; 属于 九 腾 满江红 亚 属 Subgen. Rhisosperma 
的 种 ( 即 A. imbricata 和 A. pinnata), HERS KIN. 这 种 形态 上 的 特征 首次 被 报道 与 分 
类 系统 有 关 。 

用 透射 电子 显微镜 得 到 的 结果 表明 ，4.filiculoides 比 A. imbricata 在 叶绿体 中 含有 较 多 
HARK, 而 且 前 者 的 基 粒 片 层 比 后 者 有 较 多 的 过 倒 。 这 与 它们 的 光合 能 力 相符 。 这 也 可 能 
是 两 个 亚 属 之 间 的 一 种 差异 。 

FEAL MEME Anabaena azollae 的 亚 显 微 结 构 与 自由 生活 的 Anabaena 相似 。 E 
养 细胞 有 上 典 型 的 双 层 壁 ， 而 异形 胞 有 加 厚 的 细胞 壁 。 这 两 种 细胞 中 的 类 襄 体 通常 呈 螺 旋 形 泡 
状 。 在 营养 细胞 分 裂 时 ,细胞 内 含 物 发 生 聚 集 和 再 分 配 。 
关键 词 ”满江红 ;光合 器 ; 显 微 结构 ; 亚 显 微 结构 ;分 类 系统 









































满江红 Azolla 是 一 类 蕨 - 蔬 共 生体 。 这 种 共生 关系 发 生 在 蕨 体 的 时 片 中 ”5 2。 














这 种 共生 及 其 多 途径 的 能 量 代谢 ， 在 植物 办 的 系统 发 生 过 程 中 并 不 多 见 。 Alt, WR 
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Azolla (BOA ATT RR RARER, AUTAA LRR BEN 
能 量 代谢 ,也 有 助 于 了 解 这 些 结构 与 系统 发 生 的 关系 。 
早 在 1873 年 ，Strasburger 在 关于 满江红 的 第 一 部 专著 中 局， 已 经 描述 了 它 的 叶片 显 


微 结 构 和 外 部 形态 ， 并 且 指 出 了 在 共生 腔 中 有 满江红 鱼 腥 蔬 Anabaena azollaeo 1935 年 
轨 的 文献 ， 进 一 步 曾 明了 满江红 光合 器 的 显 微 结构 中 。1965 年 Kawamatu 
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CEL HAR EDAD LSE Ro, 他 的 结果 表明 ， 在 叶片 的 成 熟 质 体 
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有 基 粒 化 的 片 层 。1972 年 Konar 和 Kapoor 研究 A. pinnata 后 指出 %6 ,共生 腔 中 有 分 


BRAD IL 
显 微 结 构 , 指出 了 有 落 和 无 莹 的 满江红 在 结构 上 的 差异 , 认为 多 细胞 的 腺 毛 有 利 了 











BEH, 1975 年 Duckett 等 观察 了 A. caroliniana 和 A. filiculoides HJY 
oo. 
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之 间 代 谢 产 物 的 交换 (4。Hill 在 1975 和 1977 年 报道 了 用 不 同年 龄 的 单 叶 作 的 观察 "3。 
他 发 现 A. filiculoides 中 共生 的 鱼 腥 藻 与 藤 体 在 结构 上 的 分 化 是 平行 的 。 1978 Peters 
等 对 A. caroliniana 的 共生 腔 、 薄 团 和 了 腺 毛 , 作 了 显 微 , 扫 描 电镜 和 透射 电镜 的 观察 ”"。 结 
果 表 明 , 共 生 腔 中 的 鱼 胜 蔬 由 一 层 薄膜 包围 成 团 , 腺 毛 能 通过 膜 和 营 体 相连 。 腺 毛 显示 有 
传递 细胞 的 特征 。 

这 些 研 究 进展 说 明 , 一 百 多 年 来 各 国学 者 对 满江红 的 光合 器 (包括 叶片 叶绿体 和 共 
AX SO WM EAT EME, ERR TIL, 主要 是 三 原 满 江 红 亚 属 的 , 其 
TRAM EAE, 本 文 报道 对 中 国 自然 分 布 的 4. imbricata 的 光合 器 作 的 显 
微 和 亚 显 微观 察 , 并 与 其 他 种 作 了 某 些 比较 。 除 了 分 析 蕨 - 蔬 共 生 关 系 外 , 着 重 讨论 了 这 
些 结构 特征 与 系统 发 生 的 关系 。 


材料 和 方法 


试验 材料 ， 我 国 自 然 分 布 的 满江红 Azolla imbricata (Roxb) Nakai 从 江苏 省 东海 县 
引种 到 北京 郊区 养殖 。 了 蕨 状 满江红 Azolla filiculoides Lam. 来 自 德 意志 民主 共和 国 的 洪 
保 大 学 数学 -自然 科学 学 院 植物 研究 所 。 卡 州 满江红 Azolla caroliniana Will, 羽 状 满 江 
红 Azolla pinnata R. Br 和 墨西哥 满江红 Azolla mexicana Presl 由 美国 凯特 林 研 究 所 
Peters 博士 惠 赠 。 

这 些 材料 都 消毒 培养 在 IRRI 无 氮 培 养 液 中 "0。 无 蕊 的 4. caroliniana 培养 在 含 硝 
酸 盐 的 Hoagland 型 培养 液 中 com。 人 工 光 照 用 40 瓦 日 光 灯 管 ， 光 强 为 5000Lux， 培 养 室 
气温 为 26° 土 2°C，, 每 周 换 一 次 培养 液 。 

石 螨 切片 材料 : Navashin 液 固 定 , 3% KARER, 0.5% 苏 木 精 染 色 。 

扫描 电子 显微镜 观察 用 Dx-3 型 扫描 电子 显微镜 观察 和 照相 。 由 于 应 用 真空 KE 
法 容易 掩盖 一 些 精 细 结 构 , 因 此 我 们 用 导电 胶 把 新 鲜 材 料 粘 在 样品 杯 上 ， 直 接 进 行 观察 。 
粘 附 用 的 导电 胶 要 适量 ,使 其 不 污染 观察 部 分 。 由 于 新 鲜 材 料 在 真空 中 和 电子 束 作用 下 
易 丢 失 水 分 而 鞭 蕊 失真 ,因此 要 求 在 十 分 钟 内 完成 观察 和 照相 。 

透射 电子 显微镜 观察 ， 取 直径 约 为 1 毫米 的 幼 嫩 和 成 熟 叶片 , 分 别 用 5% 成 二 醛 - 磷 
酸 缓 冲 液 (pH7.4) 固定 ,然后 抽 气 ,使 样品 充分 渗入 戊 二 醛 溶液 。 接 着 在 0 一 4 中 国定 
2 小时， 再 用 预 冷 的 磷酸 缓冲 液 洗 3 一 4 次 ,最 后 用 2% 钱 酸 -磷酸 缓冲 液 〈pPH 7. RE 
2 小 时 (0 一 4qC)。 材 料 经 各 级 酒精 陪 水 后 ， 转 人 环 氧 丙烷， 包 埋 用 环 氧 树脂 (Epon812) 
混合 液 。 在 LKB-8800 型 超 薄 切片 机 上 用 玻璃 刀 切 片 。 用 HU-11A 型 、L-400 型 和 

JEM-100cx 型 电子 显微镜 观察 和 照相 。 
上 述 实验 从 1978 年 开始 一 直 进 行 到 1982 年 ,每 种 观察 都 反复 进行 多 次 取样 和 处 理 。 
然后 选取 有 代表 性 的 观察 结果 。 


实 验 结果 


1. 满江红 叶片 的 显 微 结构 和 蕨 - 藻 共 生 的 观察 
图 版 1:1 4. imbricata 成 熟 叶片 的 横 切 面 。 它 表明 ， 满 江 红 的 单 叶 由 于 较 深 的 叶 
刻 使 它 分 成 背 裂片 和 腹 裂 片 两 部 分 ,中 间 是 连接 这 两 个 裂片 的 叶脉 ,其 中 含有 维 管束 。 背 
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裂片 呈 绿 色 是 同化 时 ,由 多 层 细胞 组 成 ;背部 是 栅栏 叶肉 细胞 ,腹部 特 化 成 共生 腔 , 其 中 仿 
鱼 腥 藻 的 丝 状 体 。 腹 裂片 仅 由 1 一 2 层 薄 壁 细胞 组 成 ,不 含 叶绿体 。 

从 图 版 1:2 可 见 ,满江红 鱼 胆 蔬 在 荐 体 的 生长 点 上 就 存在 , 它们 聚集 在 叶 原 基 附 近 ， 
被 未 展开 的 幼 叶 所 包 误 。 这 时 兰 藻 丝 状 体 中 异形 胞 的 频率 较 低 。 随 着 纺 叶 的 分 化 和 共生 
膛 的 形成 , 兰 藻 丝 状 体 由 幼 时 外 转移 到 未 封口 的 共生 腔 内 (图 版 1:3)。 当 叶片 成 熟 后 , 共 
生 腔 封口 , 兰 藻 沿 着 腔 壁 分 布 (图 版 1:1); 这 时 ,从 共生 腔 壁 伸 出 一 些 多 细胞 的 腺 毛 与 成 
团 的 兰 藻 相 连接 (图 版 1:4), ERR, 很 可 能 就 是 通过 这 种 结构 来 进行 代谢 产物 的 
交换 。 在 成 熟 叶 片 的 共生 腔 中 , 兰 藻 丝 状 体 中 异形 胞 的 频率 有 明显 的 提高 (图 版 1:5)。 图 
版 1:6 表明 ,除了 在 叶片 的 共生 腔 中 含有 满江红 鱼 腥 蔬 以 外 ,在 大 孢子 中 也 可 发 现 它 的 存 
在 。 






































2. 满 江 红 时 片 表面 结构 的 扫描 电镜 观察 

从 图 版 2:1 一 4, 6 及 图 版 3:1 一 4 可 见 , 各 种 满江红 叶子 的 背 裂片 表面 上 , 都 均匀 地 
分 布 有 一 定形 状 的 疣 突 ， 在 疣 突 之 间 可 以 看 到 气孔 ;但 是 在 腹 裂 片 表 面 上 无 这 些 结构 ( 图 
版 2:5)。 在 光学 显微镜 下 可 以 看 到 , 这 些 疣 突 中 含有 色素 。 

有 趣 的 是 ,不 同 种 的 满江红 叶子 背 裂 片上 疣 突 的 形状 不 同 : 4. imbricata, A. pinnata 
的 病 突 呈 长 卵 形 ， 有 点 像 短 豆 ( 图 版 2:1 一 4)， 这 些 种 都 属于 九 腰 满 江 红 亚 属 Subgen. 
Rhizosperma; A. filiculoides, A. japonica, A. caroliniana 和 A. mexicana AODESS Se 5 
AARAA [图 版 2:6; 图 版 321-4], MBA TERALIE Subgen. Euazollao 
看 来 ， 这 种 疣 突 的 形状 与 叶 腔 内 是 否 含有 兰 藻 是 无 关 的 ,因为 有 灌 的 和 无 藻 的 4. caroli- 
niana 之 间 , 在 疣 突 的 形状 上 并 无 区 别 ( 比 较 图 版 3:3 和 图 版 3:4); 因此 ,这 种 疣 突 形状 的 
不 同 可 作为 区 分 两 种 亚 属 的 形态 标志 之 一 。 

3. 满 江 红 蕨 体 叶绿体 的 亚 显 微 结构 
用 透射 电镜 观察 , 满江红 茂 体 成 熟 叶片 中 的 叶绿体 通常 呈 李 再 形 , 它 由 两 层 膜 包围 
其 内 部 含有 类 惠 休 片 层 \ 间 质 、 淀 粉 粒 和 嗜 钱 颗 粒 ; 类 恤 体 片 层 已 操 琶 成 基 粒 《图 版 4:1， 
Vo 

值得 注意 的 是 ,不 同 种 的 满江红 在 叶绿体 的 片 层 结构 上 有 差别 。 五 年 来 ,我 们 观察 了 
大 量 材料 后 发 现 ，4. imbricata HHRAHENA RPRRAKRERD, ERA 3 一 5 
个 登 在 一 起 ; 间 质 片 层 占 的 比例 较 大 (图 版 4:1)。 但 是 A. filiculoides 的 叶绿体 内 ， 基 粒 
HERR AREBRS, Tik 10 个 以 上 (图 版 4:2)。 此 外 ，4. imbricata 叶绿体 内 的 淀 
粉 粒 较 大 。 

4. 满江红 鱼 胆 菠 的 亚 显 微 结 构 

”自生 的 鱼 腥 藻 丝 状 体 中 ,通常 含有 三 类 细胞 :营养 细胞 、 异 形 胞 和 厚 壁 细胞 。 但 是 我 
们 在 共生 的 满江红 鱼 胆 藻 (Anabaena azollac) 中 ， 用 光学 显微镜 和 电子 显微镜 只 观察 到 
前 两 种 细胞 《图 版 4:3, 4)。 

从 图 版 4:4 可 见 ，4. azollae 的 异形 胞 有 较 厚 的 细胞 辟 , 在 与 营养 细胞 连 赚 处 有 特殊 
HERD: 在 细胞 内 均匀 地 分 布 着 泡 状 的 片 层 ， 这 些 片 层 之 问 是 均 质 的 细胞 质 或 原核 物 
质 。 但 是 ， 在 接近 塞 状 物 区 域 ,看 不 到 片 层 ， 而 存在 一 种 电子 密度 较 小 的 均一 物质 。 4A. 
azollae 的 营养 细胞 周围 有 两 层 膜 包围 ,其 中 也 均匀 地 分 布 着 泡 状 的 片 层 \ 均 一 的 原核 质 和 
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细胞 质 。 在 这 两 种 细胞 中 ,这 些 片 层 并 不 翅 登 ,无 基 粒 片 层 和 间 质 片 层 之 分 。 

营养 细胞 在 开始 分 裂 时 ,虽然 细胞 边缘 出 现 裂痕 , 但 细胞 内 的 物质 分 布 是 均匀 的 《图 
版 3:5)。 随 着 细胞 分 裂 继续 进行 , 不 仅 细胞 中 间 从 外 向 内 出 现 越 来 越 深 的 裂 颖 , 而 且 细 
胞 内 的 物质 也 出 现 向 中 心 集中 、 进 行 重新 分 配 的 现象 (图 版 3:6)。 待 细胞 分 裂 结束 ,两 个 
子 细胞 完全 分 离 时 ,细胞 内 物质 也 均匀 分 布 (图 版 3:7)。 

讨 论 

蕨 - 茎 共生 是 一 个 十 分 引入 注目 的 问题 。 这 种 共生 在 结构 上 有 什么 联系 ; 兰 菠 是 如 何 
进入 腻 体 共生 腔 的 等 等 ,这 些 问 题 ,无 论 从 实践 上 还 是 理论 上 都 值得 研究 。 过 去 , ANY 
根据 粗 咯 的 观察 推论 , 兰 藻 是 随 着 水 流 漫 人 芯 体 的 共生 腔 的 ， 可 能 是 一 种 偶然 的 寄生 ro 
近年 来 ，Konar 和 Kapoor, Duckett"! 以 及 Peters” 等 指出 了 茂 - 藻 共生 在 结构 上 的 
某 些 联系 。 我 们 的 观察 表明 ,在 4. imbricata 中 ， 蕨 - 蔬 共 生 确实 存在 某 些 结构 上 的 联系 : 
兰 药 不 仅 存在 于 成 熟 叶片 的 共生 腔 中 ,而 且 也 存在 于 生长 点 上 的 叶 原 基 周 围 ,存在 于 未 圭 
口 的 共生 腔 中 。 这 就 可 以 解释 为 什么 每 一 张 背 裂 片 的 共生 腔 中 都 含有 苦 藻 ， 也 可 为 兰 藻 
是 如 何 从 一 张 叶片 的 共生 腔 中 “移动 ”到 另 一 个 共生 腔 中 提供 了 一 种 答案 。 由 此 , 我 们 还 
可 以 推断 ,在 亥 体 中 很 可 能 并 不 是 先 有 共生 腔 才 有 兰 藻 进入 ;而 是 及 体 叶片 发 育 过程 中 由 
于 受到 兰 苔 存在 的 影响 ， 才 形成 了 共生 路 这 种 特殊 的 结构 。 那 么 生长 点 中 叶 原 基 属 围 的 
兰 藻 又 从 哪里 来 的 呢 ? 由 于 观察 到 大 孢子 中 含有 兰 莹 ， 可 以 推论 在 孢子 长 成 孢子 体 过 程 
中 , 兰 营 就 已 开始 与 蕨 体 共 生 了 。 当 然 ,我 们 还 可 以 进一步 追问 : 兰 车 怎样 开始 和 满江红 
共生 的 ?为 什么 在 蕨 类 植物 中 它 选 中 了 满江红 作为 共生 者 ? “这些 问题 显然 是 十 分 重要 
的 ,但 是 至 今 尚 不 清楚 ,还 待 进 一 步 探索 。 

关于 满江红 属 的 分 类 ， 通 常 主要 根据 是 大 孢子 上 浮 襄 体 (float corpuscles) 的 数目 和 
钩 毛 的 性 质 。 按 其 不 同 可 把 现存 的 满江红 种 分 为 九 腰 满 江 红 亚 属 Subgen. Rhizosperma 和 
三 腰 满 江 红 亚 属 Subgen，Euaxoliarosa2。 但 是 ,由 于 满江红 通常 进行 营养 繁殖 ， 大 部 分 
种 形成 孢子 果 较 少 ， 这 为 分 类 鉴定 带 来 了 一 定 的 困难 。 本 研究 中 ,我们 根据 用 扫 找 电镜 
得 到 的 观察 结果 ,首次 正式 报道 了 在 叶子 背 裂片 表面 结构 上 ,这 些 满江红 种 之 间 存 在 的 差 
别 。 这 种 营养 器 官 上 的 特征 比较 稳定 ,又 容易 作 观 察 , 因此 我 们 建议 , 可 考虑 把 它 作为 分 
类 鉴定 时 的 一 种 依据 。 

关于 满江红 共生 体 中 蕊 体 叶 绿 体 和 兰 藻 的 亚 显 微 结构 , 旦 本 、 加 拿 大 ,英国 ,美国 和 瑞 
典 的 一 些 实验 室 都 作 过 报道 -53 名。 但 是 ,Kawamatu 发 表 的 亚 显 微 相片 显示 的 叶绿体 
结构 不 清楚 ,甚至 有 些 变形 a4a9; Duckett 的 观察 偏重 于 线粒体 和 共生 腔 中 腺 毛 的 结构 ""; 
Hil 虽然 对 满江红 共生 体 中 叶片 的 发 育 和 共生 藻 之 间 的 关系 , 作 了 细致 的 分 析 , 还 测量 了 
它们 亚 显 微 结构 上 的 大 小 ,但 是 在 报道 中 尚未 见 到 有 亚 显 微 相片 9，Peters 等 尚未 对 这 
两 种 结构 作 过 专门 的 观察 外 ; Neumuller 和 Bergman 最 近 也 只 报道 了 生 兰 藻 的 结构 ”7。 
我 们 的 结果 表明 ,满江红 这 类 芯 类 植物 的 叶绿体 中 已 存在 类 囊 体 的 吉 又 ,这 属于 比较 进化 
的 类 型 ;但 是 如 果 与 阴 生 的 被 子 植物 相 比 ,这 种 操 登 程 度 还 比较 差 。 这 可 能 反映 了 它 在 植 
物 界 系统 发 生 中 的 位 置 。 在 满江红 属 中 ， 属 于 九 原 满江红 亚 属 的 4. imbricata 叶绿体 中 
EWE BRBER@) RATE 4. pinnaa 中 也 观察 到 类 似 的 情况 ; 而 属于 三 腺 满江红 
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EBA A. filiculoides 叶绿体 中 操 登 程度 较 大 ,我 们 在 A. caroliniana 中 也 发 现 类 似 的 现 
象 。 这 些 说 明 , 在 两 个 亚 属 之 间 , 除了 叶片 表面 的 结构 有 差别 以 外 , 可 能 在 亚 显 微 结构 上 
也 有 区 别 。 过 去 ,我 们 曾经 报道 过 4. imbricata 和 A. filiculoides 在 光 能 利用 上 有 不 
7, 这 种 结构 上 的 差别 可 能 引起 光 能 利用 效率 的 差异 。 

关于 共生 兰 藻 的 亚 显 微 结构 ,尚未 发 现 与 自生 兰 藻 有 明显 的 不 同 中 ,虽然 这 两 种 藻 在 
能 量 代 谢 上 有 着 明显 的 差别 %**。 本 文 还 报道 了 共生 兰 藻 细胞 分 裂 的 情况 。 至 今 我 们 也 
未 曾 见 过 有 类 似 的 报道 。 关 于 这 些 结构 与 功能 之 闻 的 关系 ,正在 作 进一步 的 研究 。 


参 = x R 


[1] 白 克 智 , 于 赛 玲 、 施 定 基 ,1979:， PA (Azolla imbricata) 在 正常 生长 状态 下 固氮 能 力 的 测定 ,植物 学 报 ,'21 
(2): 197—198, 

[2] WRR): 光合 \ 面 氮 , 放 务 一 一 太阳 能 生物 转换 的 调节 与 控制 "生物 科学 动态 ;1979(1); 2 一 6。 

[3] 何 国 落 、 林 月 娣 ;1981: 红 藻 小 孢子 果 和 背 叶 共生 腔 的 电子 显微镜 观察 ,中 国 农业 科学 ，1981(3): 54--56。 

[4] 林 尤 兴 ,1980: 满江红 科 的 分 类 和 某 些 种 类 的 推广 利用 ,植物 分 类 学 报 ,18(4):; 450 一 456。 

[5] 施 定 基 \ 汤 佩 松 ,1982; 满江红 的 光合 ,固氮 、 放 和 握 和 共生 ,植物 生理 生化 进展 ，1: 65 一 87。 

[5a] MEE HM, 1984; 光合 \ 园 氮 和 和 氢 代 谢 在 满江红 - 鱼 旧 藻 共生 体 中 的 整合 ,光合 作用 研究 进展 (三 》172 一 
193, 

C6) HEÆ1981: WEA (Azolla) 的 光合 作用 特性 的 研究 ,植物 生理 学 报 72); 113-120, 

(7) Wee, FEK GER ER RIE, G. A. Peters, 1981; 满江红 [Azolla imbricata (Roxb) Nakai] 
和 该 状 满江红 [Azolla filiculoides Lam.) ARFAMES FARR WARR 234): 306—315, 

[7a] WER EAP RH 1983: PLA AMER (Anabaena azollae) 的 光 能 吸收 和 传递 , 中 国 科学 院 植物 研究 所 
集刊 1，207 一 216。 

[8] 浙江 省 农业 科学 院 土肥 研究 所 1975: 绿 萍 的 养殖 和 利用 ,农业 出 版 社 。 

[9] 浙江 省 农业 厅 粮 食 生 产 处 ,浙江 省 温州 地 区 农业 科学 研究 所 ,1981; 细 绿 汞 ,农业 出 版 社 。 

[10] Baker, J. G., 1887: Handbook of the Fern Allies. Vol. 1. London, England. 

[11] Duckett, J. G, R., Toth and 8. L. Soni., 1975: An ultrastructural study of the Azolla-Anabaena 

azollae relationship. New Phytol. 75: 111—118. 

12) Hill, D. J., 1975: The pattern of development of Anabaena in the Azolla-Anabaena symbiosis. 










































































Planta (Berl), 122: 179—184. ` 
13] Hill, D. J., 1977: The role of Anabaena in the Azolla-Anabaena symbiosis. New Phytol. 78: 
611—616. 


14] Kawamatu, S., 1965: Electron microscope observation on the leaf of Azolla imbricata Nakai. 
Cytologia, 30: 80—87. 

15] Kawamatu, S., 1965: Electron microscope observation on bluegreen algae in the leaf of Azol- 
la imbricata Nakai. Cytologia, 30: 75—79. 

16] Konar, R. N., R. K. Kapoor, 1972: Anatomical studies on Azolla pinnata. Phytomorphology, 


22: 211—223. 
[17] Konar, R. N., R. K. Kapoor, 1974: Embryology of Azolla pinnata. Phytomorphology, 24: 228— 
261. 


18] Moore, A, W., 1969: Azolla: Biology and agronomie significance. Bot. Rev. 35: 17—84. 

[19] Neumuller, M., B. Bergman, 1981: The ultrastructure of Anabaena azollae in Azolla pinna- 
ta. Physiol. Plant. 51: 69—76. 

[20] ‘Peters, G. A. R. E. Toia, Jr., D. Raveed. and N. J. Levine, 1978: The Azolla-Anabaena 
azollae relationship. VI. Morphological aspects of the association. New Phytol, 80: 583—593. 
[21] Rao, H. 8., 1935: The structure and life history of Azolla pinnata R. Brown with remarks 
on the fossil history of the Hydropterideae. Proc. Indian Acad, Sci. 2B: 175—200. 

22] Shen, E. Y. F., 1961: Concerning Azolla imbricata. Amer. Fern Journ., 51: 151—155. 

23] Strasburger, E., 1873: Ueber Azolla. Hermann Davis, Jena. 

[24] Watanabe, L., C. R. Espinas, N. S. Berja and B. V. Alimano, 1977: Utilization of the Azolla- 
Anabaena complex as a nitrogen fertilizer for rice. in: IRRI Research Paper Series. No. 11. 
[25] Wolk, C. P., 1980; Cyanobacteria (Blue-Green Algae). in: The Biochemistry of Plants. Vol. 
1, The Plant Cell (ed. Tolbert, N. E.), pp. 659—686. 








1 期 施 定 基 等 : 满江红 光合 器 的 显 微 和 亚 显 微观 察 37 





STUDIES ON THE MICROSTRUCTURE AND ULTRA- 
STRUCTURE OF PHOTOSYNTHETIC APPARA- 
TUSES IN AZOLLA 


Sut DING-Jr，LI SHOU-QUAN CHANG YONG-ZHEN 
(Institute of Botany, Academic Sinica, Beijing) 


Abstract The structures of photosynthetic apparatuses such as leaves, chloroplasts and 
symbiotic cyanobacterum (blue-green algae) in Azolla-Anabaena azollae associations (Azolla 
imbricata (Roxb) Nakai) which occur in paddy fields of China were examined using light, 
scanning and transmission electrn microscopy. Some comparisons were made with A. 
filiculoides, A. japonica, A. caroliniana, A. pinnata and A. mexicana. 

Cross sections of A. imbricata were observed by light microscopy and the symbiotic as- 
sociation between the eukaryotic water fern and its prokaryotic blue-green algal symbiont, an 
Anabaena, was studied. The symbiotic cyanobacterum cells occur not only in a mature leaf 
cavity, but also in early stages of leaf development, around leaf primordia, and even in ma- 
crospores. 

Under scanning electron microscopy (SEM) it is possible to see stomata and nipples on 
the surface of dorsal lobes of the fern. The species in the subgenus Exazolla (i.e. A. filicu- 
loides, A. japonica, A. caroliniana and A. mexicana) have rounded nipples, but those in the 
subgenus Rizosperma (ie. A. imbricata and A. pinnta) prolate ones. This morphological 
character is first reported to be related to the taxonomic system. 

The result of the observation with transmission electron microscopy (TEM) shows 
that A. filiculoides contains more thylakoides in chloroplasts than A. imbricata does, and the 
grana lamellae have more stacks in the former than in the latter. The differences are in ag- 
reement with the differentiation of the two species in photosynthetic capacity. This may be 
one of the differences between the two subgenera. 

The ulttastructures of the symbiotic cyanobacterum are similar to those of free-living 
Anabaena. The vegetative cells show a typical bilayered cell wall and the heterocysts have a 
thikened wall. The thylakoid membranes in both heterocysts and vegetative cells are often 
seen forming whirls. During the division of vegetative cells, their contents aggregate and 
then redistribute. 

Key words Azolla imbricata; Photosynthetic apparatuses; Microstructue; Ultrastructure; 
Taxonomic system 
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1. Azolla imbrica 成 熟 叶片 的 横 切 面 (X80); 2. 叶片 发 育 早期 阶段 时 ，Anabaena azollae 在 
叶 原 基 周 围 (X160); 3. 未 封口 的 共生 腔 内 含有 A. azollae (X160); 4. 共生 腔 内 腺 毛 与 A. 
azollae 的 联系 CX 250); 5. 共生 的 A. azollae 的 丝 状 体 (X 250); 6. 大 孢子 中 含有 A. 
azollae 的 丝 状 体 (X250)。 
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和 气孔 CX300); 
3—4. A. filiculoides 3. 未 展开 背 昼 片 的 表面 《X100)， 4. 成 熟 背 开 片 表面 上 的 圆 形 疣 突 和 气孔 《X 


300); 5. A. imbricata 腹 裂 片 的 表面 (X100); 6. A pinnata 背 裂片 的 表面 (X300)。 
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Shi Ding-ji et al: Studies on the Microstructure and Ultrastructure of Plate 3 
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1. A. japonica BFR (X100); 2. A. mexicana PAMIR (x100); 3. 4. 区 

背 裂 片 的 表面 (X 100); 4. ERN A. caroliniana 背 裂 片 的 表面 (X 100); 5—7. 4. azollae 5. 丝 

状 体 中 的 营养 细胞 开始 进行 分 玖 (X7000)。 6. ARERIA SRS RARE TT AMA A A REREN 
EARLI. 7.4632 4k cb 3s 3% oo oe) Be ( <7000), 
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l. A. imbricata 成 熟 背 裂 片 中 的 叶绿体 (X17000); 2. A. filiculoides 成 熟 背 裂片 中 的 叶绿体 (X220007; 
3—4. Anabaena azollae 3. 丝 状 体 中 的 营养 细胞 (X 18000) 4. 丝 状 体 中 的 异形 胞 (X 14000), 


